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摘要：提出了一种新的左手徽带传输线结构．基于这种结构，构建 了左一右手混合式天线阵微带馈线，通过控制该馈 

线中主、右手传输线的长度，可以在特定长度传输线上获得零相位延迟．将此种传输线作为馈线应用到 串联馈电的 

毫米波微带天线阵中．结果表明，利用此种传输线馈电和传统右手传输线馈电相比，可 以避免由传统右手馈线在天 

线激动点之间 l入的相位差，从而克服 了固有的天线波束偏移． 
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APPLICATIoN oF LEFT．HANDED M ICRoSTRIP 
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M ILLIM ETER W AVE M ICRoSTRIP ARRAY 

ZHANG Zhong—Xiang， ZHU Qi， XU Shan—Jia 

(Dept．of EEIS．University of S(|ience&Technology of China，Hefei 230027，China) 

Abstract：A novelleft—handed microstrip transmission line(LH—TL)structure was presented．Based on this structure，feed 

lines with composite fight／left—handed transmission line(CRLH—TL)structure for microstrip arrays were also presented．By 

controlling the lengths of LH—TL．and RH—TL parts in CRLH—TL，naught phase shifts of the transmission line can be ob— 

tained．As an application．the CRLH—TL has been used as feed line in series fed millimeter wave mierostrip arrays．Numer— 

ical results show that．by means of the CRLH—TL．the insertion phase shifts at excited ports of microstrip elements can be 

eliminated．As a result，the inherent beam shifts disappear． 

Key words：left—handed transmission line(LH—TI )；eomposite fight／left—handed transmission line(CRLH·TL)；millime— 

ter—wave antenna；microstrip array 

引言 

和传统右手材料不同，左手材料同时具有负的 

介电常数和负的磁导率．早在 1968年，Vese|ago就 

在理论上预示了左手材料在传输电磁能量时体现出 
一 些奇异的现象，如反向多普勒频移和反向切伦科 

夫辐射等  ̈．由于自然界中至今没有发现天然的左 

手材料，所以目前还没能将左手材料运用到实际应 

用中．最近研究 表明，可以利用对偶原理来等效 

地实现左手材料，其中最具有吸引力的是 Itoh用微 

带线实现的左手材料特性 ．然而该文中为 r得到 

够大的并联电感，其等效的左手传输线单元结构如 

图2(c)所示，具有很大的尺寸，从而在一定程度上 

限制了它在微波和毫米波集成电路中的应用． 

本文首先提出了一种新的微带传输线结构，它 

具有结构简单和紧凑的特性；其左手特性由它表现 

出的后向辐射和相位超前特征所证实．文中还进一 

步构建了左一右手混合传输线结构，并将其应用到串 

联馈电的毫米波微带天线阵列中．由于右手传输线 

和左手传输线分别具有相位延迟和超前特性，通过 

控制左一右手混合馈线中右手传输线和左手传输线 

的长度，可以获得零相位延迟，从而避免由天线单元 

馈电处非零相位延迟所导致的波束偏移． 

1 左手微带传输线的实现 

1。1 左手传输线 
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摘要:提出了一种新的左手微带传输线结构.基于这种结构，构建了左-右手混合式天线阵微带馈线，通过控制该馈

线中左、右手传输线的长度，可以在特定长度传输线上获得零相位延迟.将此种传输线作为馈线应用到串联馈电的

毫米波微带天线阵中.结果表明，利用此种传输线馈电和传统右手传输线馈电相比，可以避免由传统右手馈线在天
线激励点之间引入的相位差，从而克服了固有的天线波束偏移.
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Abstract: A novel left-handed microstrip transmission line (LH-TL) structure was presented. Based on this structure , feed 

lines with composite right/ left-handed transmission line (CRLH-TL) structure for microstrip arrays were also presented. By 

controlling the lengths of LH-TL. and RH-TL parts ín CRLH-TL , naught phase shífts of the transmíssíon líne can be ob

tained. As an applícation , the CRLH-TL has been used as feed line in series fed millimeter wave microstrip arrays. Numer

ical results show that , by means of the CRLH-TL , the insertion phase shifts at excited ports of microstrip elements can be 

eliminated. 生s a result , the inherent beam shifts disappear. 
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引言

和传统右于材料不同，左于材料同时具有负的

介电常数和负的磁导率.早在 1968 年， Veselago 就

在理论上预示了左于材料在传输电磁能量时体现出

一些奇异的现象，如反向多普勒频移和反向切伦科

夫辐射等[1] 由于自然界中至今没有发现天然的左

手材料，所以目前还没能将左于材料运用到实际应

用中.最近研究: 2 ]表明，可以利用对偶原理来等效

地实现左于材料，其中最具有吸引力的是Itoh 用微

带线实现的左于材料特性~ 2 j 然而该文中为了得到

够大的并联电感，其等效的左于传输线单元结构如

图 2(c)所示，具有很大的尺寸，从而在一定程度上

限制了它在微波和毫米波集成电路中的应用.

本文首先提出了一种新的微带传输线结构，它

具有结构简单和紧凑的特性;其左于特性由它表现

出的后向辐射和相位超前特征所证实.文中还进一

步构建了左-右于1昆合传输线结构，并将其应用到串

联馈电的毫米波微带天线阵列中.由于右于传输线

和左于传输线分别具有相位延迟和超前特性，通过

控制左-右手混合馈线中右于传输线和左于传输线

的长度，可以获得零相位延迟，从而避免由天线单元

馈电处非零相位延迟所导致的波束偏移.

1 左手微带传输线的实现

1. 1 左手传输线
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由图 1所示 的无耗左 手传输线对偶等效电 

路 ，可以得到传输线的∞ 的关系式： 

(∞)=一l／∞v／L C ， (1) 

根据定义，如图 l所示等效电路的左手传输线 

的相速度和群速度分别为： 

t = 一 、 l f Cf 

= +∞ ， ， (2) 

由式(2)可以看出由此单元构成的均匀传输线 } 传 

输的电磁波的群速度和相速度方向相反，说明该传 

输线具有左手材料特性． 

1．2 左手微带传输线的实现 

为了克服 ：中给出的左手单元结构面积过大 

的缺点，本文提出如图2(a)所示左手微带传输线的 

元结构，它利用交趾电容两个最外侧分支接地来 

作为两个并联电感，使该结构具有结构简单和紧凑 

的特性，从而单元尺寸和面积大大减小． 

图2(b)给⋯了由9个图2(a)所示左手单元构 

成的微带传输线的 E面模拟辐射方向图，呵以看 

日』】 的左手材料昕特有的后向辐射特征 ．嗣时由 

于相速度和群速度反向的特性，电磁波在左于材料 

中传播的时候，沿着传播方向的电磁波的相位将超 

前．表 1给出 1r本文提出的左手微带结构的卡H位和 

．元数的关系，通过表 l可以看出随着左手微带传 

输线长度的增加即单元数的增加，电磁波的相位小 

断的超前，与传统的右手传输线的相位滞后相眨． 

1 无牦左于传输线对偶等效电路的无限小单 J亡模 
型 

Fig．1 Infinitesimal(·ir(、nit model of the 1,H一～1 L as the du一 

11 of the con~,entional TI 

表 1 左手微带单元数与对应的电磁波相位 

Table 1 Numbers of the units of LH -TL and the phase 

ofEM  wave 

豇 
短路钉i-一一 O

．132 mm 

fa) 

2 (a)94GHz左手微带传输线单元结构尺寸 (b)模 

拟辐射方向图 (C)[2]中提出结构示意图 

Fig．2 (a)The structure and dimension of unit circuit cell 

of LH—TL at 94GHz：；(b)simulated radiation pattern(C) 

the unit structure presented in[2] 

2 左-右手混合传输线在毫米波微带阵列的 

应用 

在毫米波微带天线阵列中，为了减少插入损耗 

和获得更高的辐射效率，常常采用串联馈电替代并 

联馈电形式 ～ ．由于串联馈电结构存在着馈电点 

间的相位差，使得辐射方向发生偏移．为了克服这种 

偏移，本文应用左-右手混合微带线替代传统的右手 

微带线，来避免馈电点问的相位差和相应的辐射方 

向图的偏移． 

文中以两个微带单元为例，给出右手微带线馈 

电和左-右手混合微带线馈电微带阵列的比较．图3 

给出了94GHz两个 JV型缝隙耦合毫米波微带天线 

单元阵列的结构，馈电点间距 d：1mm．表2给出了 

图3结构中的参数值． 

左-右手混合传输线是由左手传输线和右手传 

输线串接而成，可以通过控制混合传输线中左手和 

右手传输线的长度比例，以满足应用中对不同相位 
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由图 l 所忌的无花左于传输线对偶军效电

路，吁以得到传输线的 ω-β 的关系式:

β(ω) = - 1/ω !L' C' , (1) 

根据定义.如图 l 所示等放电路的左手传输线

的相速度和群速度分别为:

lp=ω2 、/CC'

ι+ω二丘'C' (2) 

由式(2 )可以看出由此单元构成的均匀传输线 L传

输的电磁i皮的群速度和相速度方向相反，说明该传

输线具有左手材料特性.

1. 2 左手微带传输线的实现

为了克服二中给出的左于单元结构面积过大

的缺点.本文提出如图 2(a) 所示左于微带传输线的

单元结构仨利用交趾电容两个最外侧分支拔地来

作为两个并联电感.使该结构具有结构简单和紧凑

的特性.从而单元尺寸和面积大大减小.

图 2(b) 给 fU 了由 9 个图 2(a) 所示左手单元构

成的微带传输线的 E 面'模拟辐射方向图， r可以看出

明!蓝的左子材料所特有的后向辐射特征飞. fii) BJ 由

于相速度和群速度反向的特性.电磁波在左于材料

中传播的时候.沿着传播方向的电磁波的相位将超

前，去 l 给出 f本文提出的左于做带结构的柑位和

年飞元数的关系.通过表 l 可以看出随着左手做带传

输线长度的增加即单元数的增加，电磁波的相位不

断的超前，与传统的右于传输线的相位i带后相反.

Z=(jkdz 

一一一→

国 l 元耗左子传输线对偶等放电路的元限小单j止模

哇!
Fìg. I lllfÌ nìt t'"imal ('Ìrcuìt mod t'l of th t' LH-TL as th t' du
,d of thp ('onvpntìoual TL 

表 1 左手微带单元数与对应的电磁波相位

Table 1 Numbers of the units of LH-TL and the phase 
of EM wave 

i妓带单兀数 电磁波相位

、

30.07 0 

64.49 0 

105. 10 

145.5 0 

177.3' 

2
J
t

吨

ζ
J

illj .. 0.004mm 

~. 

.._-→一→;::--~ O.Olmm 
短路钉 0.132mm 

(a) 

(1 胁。b

短路钉

(c) 

图 2 (a) 94GHz 左手微带传输线单元结构尺寸( b)模

拟辐射方向图 (c) [2 ]中提出结构示意图
Fig. 2 ( a) The structure and dimension of unit circuit cell 
of LH-TL at 94GHz:; (b) sìmulated radìation pattem (c) 
the unìt structure presented in [2 ] 

2 左·右手混合传输线在毫米波微带阵列的

应用

在毫米波微带天线阵列中，为了减少插入损耗

和获得更高的辐射效率，常常采用串联馈电替代并

联馈电形式L 4千.由于串联馈电结构存在着馈电点

间的相位差，使得辐射方向发生偏移.为了克服这种

偏移，本文应用左·右于1昆合微带线替代传统的右于

微带线，来避免馈电点间的相位差和相应的辐射方

向图的偏移.

文中以两个微带单元为例，给出右于微带线馈

电和左·右手混合做带线馈电微带阵列的比较.图 3

给出了 94GHz 两个 H 型缝隙榈合毫米波微带天线

单元阵列的结构，馈电点问距 d = lmm. 表 2 给出了

图 3 结构中的参数值.

左·右手j昆合传输线是由左手传输线和右于传

输线串接而成，可以通过控制由合传输线中左于和

右于传输线的长度比例，以满足应用中对不同相位
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差的需要．图4给出了图3中左．右手混合微带馈线 

的结构，长度为 1mm．其中左手微带线由四个如图2 

(a)所示的左手单元组成，长度为 0．528mm，相位超 

前 145．5。；右手微带线长度为 0．472mm，相位滞后 

145．5。，宽度为50欧姆微带线宽度0．078mm． 

图5给出了左．右手混合线馈电天线阵的电压 

驻波比曲线，可以看出该天线阵的中心工作频率为 

94GHz，在 1．5GHz频带内驻波比小于 1．5．图6给 

出了右手微带馈电和左 右手混合微带线馈电的两 

种不同馈电方式的模拟结果的比较．通过图 6可以 

看出采用新的左．右手混合微带线馈电，克服了传统 

右手馈电时由于馈电点的相位差而造成的天线阵列 

辐射方向图的偏移． 

Z 

(b) 

图 3 94GHz两个 H型缝隙耦合微带天线阵列结构 

图：(a)x—Y坐标面 (b)x—z坐标面 
Fig．3 The structure of two units of aperture—coupled 

microstrip array antennas with H—slot at 94GHz：(a)x一 

coordinate surface；(b)x—z coordinate surface 

表2 微带天线阵列结构参数 
TaMe 2 The parameters of the microstrip array anten- 

naS 

参数 数值 

hl 

h2 

啊 a 

，』 

￡1 

e2 

d 

1 Inm 

图4 包含4个左手单元的左一右手混合微带线 
Fig．4 CRLH—TL feeding line consisting of 4 LH—TL units 

图5 左一右手混合线馈电微带阵列天线的电压驻波比曲 

线 

Fig．5 The VSWR prope~y of the antenna array fed with 

CRLH—TL configuration 

270 

(a) 

90 1 

270 

(b) 

图6 左一右手混合传输线馈电与传统右手传输线串联馈 

电的94GHz毫米波微带阵列辐射方 向图(dB)的比较 ： 

(a)E面方向图 (b)H面方向图 

Fig．6 A comparison of radiation pattern (db)between mil— 

limeter—wave mierostrip array with traditional series—fed and 

CRLH—TL—fed configuration at 94GHz：(a)E—plane(b)H- 

plane 

(下转第347页) 
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差的需要.图 4 给出了图 3 中左-右手?昆合微带馈线

的结构，长度为 lmm. 其中左手做带线由四个如图 2

(a) 所示的左手单元组成，长度为 0.528mm，相位超

前 145.5 0 ; 右于微带线长度为 0.472mm，相位滞后

145.5 0 ，宽度为 50 欧姆微带线宽度 0.078mm.

图 5 给出了左-右手混合线馈电天线阵的电压

驻波比曲线，可以看出该天线阵的中心工作频率为

94GHz ，在1. 5GHz 频带内驻波比小于1. 5. 图 6 给

出了右于做带馈电和左·右于混合微带线馈电的两

种不同馈电方式的模拟结果的比较.通过图 6 可以

看出采用新的左，右于混合微带线馈电，克服了传统

右手馈电时由于馈电点的相位差而造成的天线阵列

辐射方向图的偏移.
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d 

+
叭al

x 

(a) 

:忡J 叭→x
图 3 94GHz 两个 H 型缝隙锢合微带天线阵列结构
图( a) x-y 坐标面( b) x-z 坐标面
Fi草. 3 The structure of two units of aperture-coupled 
microstrip aπay antennas with H-slot at 94GHz: (a) x• 
coordinate surfact'; (b) x-z coordinate surfac、e

表 2 微带天线阵列结构参数

Table 2 The parameters of the microstrip array anten-

nas 
参数 数值
hl O.lmm 
h2 。.2mm

\\ O.74mm 
Wa O.05mm 
WL 。.078mm

εl 11. 7 
ε2 4.2 
d lmm 

图 4 包含 4 个左手单元的左-右手混合微带线
Fig.4 CRLH-TL feeding line consisting of 4 LH-TL units 
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图 5 左-右手混合线馈电微带阵列天线的电压驻波比曲

线

Fig. 5 The VSWR property of the antenna aπay fed with 

CRLH-TL confi俘lfatlOn

270 
(a) 

270 
(b) 

图 6 左-右手混合传输线馈电与传统右手传输线串联馈
电的 94GHz 毫米波微带阵列辐射方向图 (dB) 的比较:

(a) E 面方向图 (b) H 面方向图

Fi草.6 A comparison of radiation pattem (db) between mil

limeter-wave microstrip array with traditional series-fed and 

CRLH-TL-fed configuration at 94GHz: (a) E-plane (b) H-

plane 
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通过仿真实验证明了这种方法的可行性 、快速性．利 

用本文提出的方法进行运动补偿所得的目标一维距 

离像可以进一步应用于毫米波 Costas编码雷达的目 

标识别技术中． 
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3 结论 

本文提出了一种新型微带左手传输线结构，并 

证明了它具有左手材料的后向辐射和相位超前的特 

征．由于该结构简单紧凑，所以它特别适用于微波集 

成电路和毫米波集成电路．文中给出了一个左-右手 

混合微带线在毫米波微带阵列中应用的例子，利用 

左手传输线相位超前的特性，控制阵列馈电点间的 

零相位差，来克服辐射方向图的偏移． 
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表 1 不同 M、L 值对应的理论测速精度、最大不模糊测速范围表
Table 1 Academic velocity precision and maximum discriminable velocity vs M , L 

" 256 256 512 512 1024 1024 

L 23 35 12 18 6 10 
L1r',( m/s) 1. 04 0.67 1. 04 0.67 1. 14 0.64 

l" W",' ( m! s) [ - 133. 2 ,133. 2 J [ -86.2 ,86.2J [ -266.3 ,266.3J [ -172.3 ,172.3J [ -585.9 ,585.9 J [-325.5 ,325.5 J 
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